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Izvleček 
 
V diplomski nalogi preverjamo meje delovanja in zanesljivost sistema IMU, vgrajenega v instrument 
Javad Triumph-LSA. Sistem usklajuje morebitno ne-vertikalnost togega grezila pri določitvi položaja z 
RTK-metodo izmere GNSS. Za izhodišče testiranja smo najprej določili položaj referenčne točke v 
vertikalni legi instrumenta GNSS in nato instrument postopoma nagibali v različnih smereh. Koti nagiba 
so znašali vse do 40°. Med togo grezilo in anteno GNSS smo namestili 360° prizmo, na katero smo med 
vsako določitvijo položaja vizirali s tremi, enakomerno razporejenimi tahimetri. Na ta način smo se 
skušali izogniti čim več pogreškom terestričnih meritev ter določili tri neodvisne meritve točke nagiba. 
Za množico točk, ki smo jih določili z različnimi nagibi, smo iz terestričnih meritev izračunali kot nagiba 
in azimut oziroma usmerjenost instrumenta pri posamezni določitvi položaja. Cilj naloge je bil preveriti, 
kako dobro Javad Triumph-LSA še lahko določa položaj, če antena GNSS ni v vertikalni legi. Ugotovili 
smo, da poleg nagiba instrumenta v vertikalni smeri na kakovost določitve položaja vpliva tudi smer 
nagiba (azimut). Pri večjih kotih nagiba se koordinate točk, določenih pri istem nagibu in različnem 
azimutu, razlikujejo tudi do 7 cm.  
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Abstract 
 
In the graduation thesis, we test the limits of operation and reliability of the IMU-system within the 
instrument Javad Triumph-LSA. The system allows compensating the non-verticality of the GNSS pole 
in RTK-positioning. First, we determined the RTK-coordinates of the reference point in the vertical 
position, and then gradually tilted the instrument in different directions and different tilt angles, all the 
way up to 40°. Between the GNSS pole and the antenna, the 360° Leica prism was mounted, to which 
we performed measurements with three tachymeters. We obtained three independent measurements of 
each slope point by avoiding recording errors. From the measured slope points, the calculation the slope 
and azimuth was performed, respectively the orientation of the instrument. The aim of the task was to 
determine the quality of coordinates of angle the inclination Javad Triumph-LSA can still determine the 
position within the quality, required in geodesy and at what inclination the instrument is still capable of 
measuring.  We found that, in addition to tilting the instrument in a vertical direction, the quality of 
positioning is also influenced by the tilt direction (azimuth). At higher tilt angles, the coordinates of the 
points determined at the same tilt and different azimuth vary by up to 7 cm.  
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SEZNAM KRATIC 
 
FGG      Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo 
GNSS    angl. Global Navigation Satellite System 
IMU    angl. Inertial measurement unit 
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1 UVOD 
 
Javad Triumph-LSA je bil prvi GNSS-sprejemnik na tržišču, ki omogoča samodejno popravljanje 
položaja ob morebitni ne-vertikalnosti  togega grezila. Instrument ima vgrajeni sistem IMU, ki omogoča 
samodejno popravljanje položaja. Poleg vgrajenega sistema IMU ima na sprednji strani vgrajeno 
kamero, ki omogoča vizualno zakoličbo. Sestavljen je samo iz ene enote, ki pod ohišjem vsebuje GNSS-
anteno, sprejemnik in radio oziroma GSM-modem, kamero in druge sestavne dele. Ravno zaradi 
konstrukcije je instrument precej bolj praktičen za uporabo v primerjavi z ostalimi instrumenti, ki imajo 
večinoma ločeno anteno in sprejemnik. 
 
IMU-inercialna merska enota (ang. inertial measurement unit) je elektronska naprava, ki meri 
usmerjenost in nagnjenost telesa ter specifične sile, ki delujejo na telo. Že leta sistem uporablja letalska 
in vesoljska industrija za kombinacijo merilnikov pospeškov in žiroskopov (Sparton NavEx Admin, 
2015). 
 
Nedavni razvoj je omogočil izdelavo GNSS-sprejemnikov v kombinaciji z IMU-sistemom. Prednost 
sistema je, da lahko z GNSS in brez uporabe dodatne merske opreme določimo položaj tudi nekaterim 
točkam pod ovirami, kot so primer vogali stavb. Pred tem smo te lahko določili le z dodatnimi meritvami 
s klasično terestrično metodo izmere, zato je bil čas določitve položaja daljši. Sistem samodejnega 
popravljanja položaja, določenega z GNSS, se je začel uporabljati tudi pri novejših GNSS-sprejemnikih, 
kot so Leica GS18 in Trimble R8 ter Trimble R10 (Dainty, 2019). 
 
RTK (ang. Real Time Kinematic) metoda izmere je edina izmed metod GNSS, ki nam poda podatke o 
položaju točk v realnem času. V primerjavi z ostalimi metodami je hitrejša in preprostejša za uporabo, 
vendar jo lahko uporabljamo pri geodetskih nalogah, kjer zadostuje nekaj centimetrska točnost določitve 
položaja (Geoservis, 2019). Med opravljanjem meritev moramo biti previdni, da je instrument vedno v 
vertikalnem položaju. Z vgrajenim IMU-sistemom nam sprejemnika ni potrebno postavljati v vertikalno 
lego, temveč sistem samodejno popravi položaj točke glede na nagib.  
 
V diplomski nalogi smo želeli preveriti kakovost in zanesljivost IMU-sistema, vgrajenega v instrument 
Javad Triumph-LSA. GNSS-sprejemnik smo v različnih smereh nagibali pod koti do približno 40° od 
začetnega položaja, medtem ko nam pri večjih nagibih instrumenta ni uspelo več varno postaviti. Nagibe 
smo določili skozi obdelavo terestričnih meritev, ki smo jih opravili s treh stojišč in tremi tahimetri 
hkrati. Terensko delo smo v celoti izvedli na strehi Fakultete za gradbeništvo in geodezijo, na Jamovi 
cesti 2 v Ljubljani. 
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1.1 Delovne hipoteze 
 
V diplomskem delu smo z instrumentom Javad Triumph-LSA želeli preveriti, ali je sistem IMU zanesljiv 
in oceniti meje njegovega delovanja. Pred izmero smo postavili hipoteze, in sicer: 
 
1. hipoteza: 
 
Predvidevamo, da sistem IMU pri večjih nagibih ne deluje oziroma ne popravi kota nagiba dovolj dobro. 
 
2. hipoteza:  
 
Za RTK-metodo velja, da položaj lahko določimo z nekaj centimetrsko natančnostjo. Zanimalo nas je, 
do katerega kota nagiba Javad Triumph-LSA dosega kakovost določitve položaja, ki bi bila uporabna 
pri zemljiškokatastrski izmeri.  
 
3. hipoteza 
 
Pri GNSS-izmerah velikokrat na kakovost meritev vpliva usmerjenost instrumenta, zato smo 
predvidevali, da usmerjenost antene oziroma azimut vpliva na kakovost določitve položaja z 
instrumentom Javad Triumph-LSA. 
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2 UPORABLJEN INSTRUMENTARIJ  
 
2.1 GNSS-sprejemnik 
 
2.1.1 Javad Triumph-LSA  
 
Javad Triumph-LSA je bil prvi sprejemnik, ki je imel v ohišju vgrajen tudi sistem IMU, ki omogoča, da 
se med izmero popravlja morebitna ne-vertikalnost instrumenta. 2,5-kilogramski instrument v ohišju 
združuje vse sestavne dele (anteno GNSSS, sprejemnik, radio ali GSM-modem ter krmilnik), vključno 
z zaslonom na dotik, zato je priročen za uporabo (slika 1). Namesto žiroskopa ima vgrajen inklinometer, 
s katerim meri kote nagiba instrumenta. Z vgrajenim elektronskim kompasom lahko določimo tudi 
orientacijo instrumenta. Odlikuje ga zmogljiva baterija, saj zdrži pri polni osvetljenosti zaslona in 
uporabi dobrih 25 ur. Na sprednji strani ima vgrajeno kamero, ki omogoča vizualno zakoličbo. Prav 
tako lahko s kamero posnamemo fotografije terena, ki lahko služijo kot pomoč pri vodenju skice ali pri 
obdelavi opazovanj. Za zanesljivo delovanje uporablja 864 kanalov, od tega več kot 100 za nenehno 
preverjanje signalov s satelitov GNSS (Javad Triumph-LS, 2019). 
 
 
 
 
Slika 1: GNSS-sprejemnik Javad Triumph-LS (Javad Triumph-LS, 2019) 
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2.2 Tahimetri 
 
2.2.1 Leica Nova MultiStation MS50 
 
Leica Nova MS50 predstavlja izdelek podjetja Leica Geosystems (slika 2). Je prvi večnamenski 
tahimeter, ki vključuje sistem za 3D lasersko skeniranje, obsežne in natančne zmožnosti meritev, 
izdelavo digitalnih posnetkov in povezljivost s sistemi GNSS. Glavna novost pri tem instrumentu ob 
njegovem prihodu na trg je predstavljala tehnologija mergeTEC, ki združuje strojno opremo in 
merjene podatke iz več senzorjev. MS50 zagotavlja kotno natančnost meritev 1" (po navedbah ISO 
17123-3) in novi sistem za merjenje dolžin, ki temelji na tehnologiji digitalnih valovnih dolžin. 
Natančnost merjenja dolžin je 1 mm + 1,5 ppm (po navedbah ISO 17123-4) na prizmo in 2 mm + 
2 ppm na ostale površine, ki omogočajo odboj. Omogoča merjenje razdalj do 2.000 m brez uporabe 
reflektorja in vsaj do 10.000 m z reflektorjem (Grimm in Zogg, 2013). 
 
 
 
 
Slika 2: Instrument Leica Nova MultiStation MS50 (Duta Surveying, 2019) 
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2.2.2 Leica TS30 
 
Leica TS30 (na sliki 3) je idealen instrument za projekte, ki zahtevajo višjo kakovost geodetske izmere. 
Za hitrejše delovanje instrument vsebuje tehnologijo piezo pogonov. Zagotavlja kotno natančnost 0,5" 
(po navedbah ISO 17123-3) in natančnost merjenja razdalj 0,6 mm + 1 ppm na prizmo in 2 mm + 2 ppm 
brez prizme (po navedbah ISO 17123-4). V kombinaciji z Leicinim brezžičnim krmilnikom je delo 
preprosto, saj ima instrument vgrajeno samodejno prepoznavanje tarče (ang. Automatic Target 
Recognition) (Leica Geosystems, 2009). 
 
 
 
Slika 3: Instrument Leica TS30 (Precision Geosystems, 2017a) 
 
 
 
 
6 Podpečan, S. 2019. Test sistema IMU v instrumentu Javad Triumph-LSA. 
Dip. nal. UL FGG. Visokošolski študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
 
2.2.3 Leica TCRP1201+ 
 
Leica TCRP1201+ je elektronski tahimeter serije instrumentov TPS1201 (slika 4). Je preprost za 
uporabo, saj lahko z zaslonom na dotik dostopamo do vseh funkcij. Instrument lahko upravljamo na 
daljavo, saj vključuje daljinsko upravljalno enoto. Vgrajeni ima še funkciji samodejnega viziranja in 
samodejnega prepoznavanja tarče. Z njim lahko izvajamo najzahtevnejše naloge v geodeziji, saj 
zagotavlja kotno natančnost do 1" (po navedbah ISO 17123-3). Vsebuje tehnologijo PinPoint R1000, 
kar mu omogoča merjenje razdalj z laserjem tudi do 1000 m (Xpert Survey Equipment, 2012). 
 
 
 
Slika 4: Instrument Leica TCRP1201+ (Precision Geosystems, 2017b) 
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2.3 Uporabljen dodatni merski pribor 
 
Pri izvedbi izmere smo uporabili: 
 
- tri stative,  
- dvonožno stojalo, 
- togo grezilo za instrument GNSS Javad Triumph-LSA,  
- precizno prizmo in 
- 360° prizmo. 
 
Da smo lahko določili položaj točke v nagibu, smo med togo grezilo in anteno instrumenta GNSS 
namestili prizmo Leica 360° GRZ4 (slika 5). 360° prizme so namenjene predvsem za samostojno delo 
v povezavi s tahimetri, ki imajo vgrajen sistem za samodejno prepoznavanje tarče. Omogočajo 
natančnost 3D merjenja okoli 5,00 mm in merjenje razdalj do 600 m (Geoshop, 2019). 
 
 
 
Slika 5: Leica GRZ4 360° prizma, nameščena med togo grezilo in anteno 
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3 METODE IZMERE  
 
Položaj točke pri različnih nagibih smo določali z RTK-metodo izmere. Dodatno smo s klasično 
terestrično metodo izmere določili kot in smer nagiba sprejemnika GNSS. Z elektronskim tahimetrom 
smo merili horizontalne smeri, zenitne razdalje in poševne dolžine.  
 
3.1 RTK-metoda izmere 
 
RTK (angl. Real Time Kinematic) metodo izmere uvrščamo med kinematične in relativne metode 
izmere (Geoservis, 2019). Začetki metode segajo v devetdeseta leta 20. stoletja (Navipedia, 2011). 
Danes sodi med najbolj učinkovite GNSS-metode, saj omogoča določitev koordinat točk v realnem času.  
 
Metoda temelji na merjenju razdalj od satelitov GNSS in sprejemniki ter prenosu opazovanj z bazne 
postaje na znani točki proti premikajoči enoti (roverju) (slika 6). V primerih, ko izvajamo izmero z 
navezavo na omrežje stalnih postaj, lahko uporabimo tudi točko VRS (ang. Virtual Reference Station). 
Za delovanje potrebuje komunikacijsko povezavo (radijska ali GSM-povezava) med bazno postajo in 
sprejemnikom (Stopar, 2011). Za kakovostno določitev položaja ne smemo biti oddaljeni več kot 10 do 
20 km od bazne postaje (Navipedia, 2011). 
 
Pri izmeri GNSS se pogosto zgodijo situacije težavnega sprejema signala GNSS zaradi ovir, kot so 
vegetacija, stavbe in drugi objekti. V določenih situacijah se lahko zgodijo tudi motnje sprejema signala 
zaradi močnejšega signala istih frekvenc, kot je GNSS. Za normalno delovanje in izvedbo inicializacije 
potrebuje sprejemnik GNSS povezavo z vsaj petimi sateliti. RTK-metodo lahko uporabljamo pri 
geodetskih nalogah, kjer zadostuje nekaj centimetrska natančnost določitve položaja.  
 
 
 
Slika 6: Prikaz delovanja RTK metode (Anatum Field Solutions, 2016)  
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3.2 Klasična terestrična metoda izmere 
 
Terestrične metode izmere se izvajajo z neposrednim merjenjem geometrijskih količin med točkami na 
zemeljski površini. Pri tem uporabljamo klasične terestrične metode: trilateracijo, triangulacijo, 
geometrični nivelman in trigonometrično višinomerstvo. Položaj točk določamo iz merjenj 
horizontalnih smeri, zenitnih razdalj, višinskih razlik in poševnih dolžin. Meritve izvajamo z 
elektronskimi razdaljemeri, teodoliti in nivelirji (Kogoj in Stopar, 2009). Danes se uporabljajo predvsem 
elektronski tahimetri (na sliki 7), ki združujejo elektronske teodolite in elektrooptične razdaljemere. 
Hiter razvoj metod GNSS-izmere je povzročil, da klasične določitve položajev točk ne uporabljamo 
splošno, ampak jo kombiniramo z metodami izmere GNSS.  
 
 
 
Slika 7: Izvedba meritev z elektronskim tahimetrom Leica TS30 
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4 TERENSKO DELO 
 
4.1 Delovišče  
 
Terensko delo smo v celoti izvedli na strehi Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani, 
na Jamovi cesti 2 (slika 8). Za določitev koordinat treh stojišč, s katerih smo izvajali terestrične meritve, 
smo uporabili stebra FGG1 in FGG2 s predhodno določenimi koordinatami v državnem koordinatnem 
sistemu D96/TM.  
 
 
Slika 8: Prikaz položaja točk FGG1 in FGG2 na strehi FGG (Prirejeno po https://earth.google.com/web/) 
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4.2 Potek izmere 
 
Okoli štiri ure dolgo izmero smo izvedli 23. 10. 2018. Najprej smo določili točko, na kateri smo izvajali 
meritve z instrumentom Javad Triumph-LSA. Z izbrane središčne točke smo določili tri najbolj primerna 
stojišča za tahimetre (slika 9). Stojišča smo izbrali tako, da je bila središčna točka (točka postavitve 
instrumenta GNSS, v nadaljevanju imenovana referenčna točka) približno enako oddaljena od vseh 
stojišč. Za določitev položaja stojišč smo uporabili predhodno določeni koordinati točk FGG1 (e = 
460.878,790 m, n = 100.784,217 m, H = 321,210 m) in FGG2 (e = 460.938,080, n = 100.811,609, H = 
321,210 m) v koordinatnem sistemu D96/TM. Na točki smo na betonska stebra prisilno centrirali 
prizmo, da smo zagotovili stabilnost orientacijskih točk (slika 10).  
 
 
 
Slika 9: Skica izmere 
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Slika 10: Prisilno centrirana prizma na točki FGG1 
 
Pred začetkom in na koncu izmere smo določili položaj središčne točke za situacijo, ko je bil instrument 
GNSS v vertikalni legi (slika 11). Tako smo dobili dve neodvisni meritvi pravega položaja. Kasneje 
smo pri izračunu uporabili povprečje obeh meritev (referenčne koordinate središčne točke).  
 
 
 
Slika 11: Javad Triumph-LSA na začetnem položaju (vertikalna lega) 
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Izvedba preizkusa možnosti kompenzacije nagiba antene GNSS je potekala tako, da smo instrument 
postopoma nagibali v različne smeri pod različnimi koti (slika 12). Začeli smo z rahlimi nagibi in končali 
z nagibi vse tja do 40°. Za vsak nagib smo z vseh treh stojišč vizirali na 360° prizmo, ki je bila nameščena 
med togim grezilom in sprejemnikom GNSS. Za tak način merjenja smo se odločili, ker na meritev 
položaja močno vpliva orientacija prizme. Razlike lahko znašajo tudi do 5 mm. Sočasno smo z 
merjenjem s treh stojišč odstranili možne pogreške določitve položaja in dobili tri neodvisne položaje 
nagiba. Pri nadaljnjem izračunu smo uporabili povprečje merjenih koordinat 360° prizme vseh treh 
tahimetrov.   
 
 
 
Slika 12: Javad Triumph-LSA v nagibu 
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5 OBDELAVA OPAZOVANJ IN IZRAČUNI 
 
5.1 Obdelava tahimetričnih in GNSS opazovanj  
 
Meritve smo izvozili iz instrumentov in jih nato obdelali. V primeru izmere GNSS smo imeli na voljo 
že koordinate, določene z RTK-izmero. Tahimetrična opazovanja smo uvozil v program Leica Geo 
Office in najprej z metodo prostega stojišča izračunali koordinate stojišč treh tahimetrov. Iz izračunanih 
koordinat smo za vsa stojišča izračunali še koordinate točk nagibov.  
 
Skupno smo z instrumentom Javad Triumph-LSA določili 50 točk ob različnih nagibih instrumenta, 
med katerimi jih šest zaradi prevelikega nagiba (nad 30°) instrument z GNSS RTK-metodo izmere ni 
uspel kakovostno določiti. Štiri točke smo izločili, saj je po opravljenih izračunih bilo očitno, da je prišlo 
do grobe napake med izmero (vzrok ni znan). Za nadaljnje analize smo tako uporabili 40 točk.   
 
5.2 Koordinate točk, določene z instrumentom Javad Triumph-LSA  
 
Koordinate središčne točke (slika 9) oziroma pravi položaj smo izmerili pred in po koncu izmere. V 
preglednici 1 so koordinatne središčne točke, izmerjene pred in po koncu izmere. Izračunali smo 
povprečje obeh meritev in tako dobili koordinate središčne točke. Koordinate so v nadaljevanju služile 
za izhodišče primerjave kakovosti določitve koordinat z RTK-metodo izmere ob različnih nagibih 
instrumenta. 
 
Preglednica 1: Središčna točka, koordinate se nanašajo na koordinatni sistem D96/TM, višina H je bila 
določena iz elipsoidne višine h ob uporabi modela geoida SLOAMG2000_Trst. 
 
e [m] n [m] H [m] 
Na začetku 460.910,865 100.797,114 319,739 
Na koncu 460.910,862 100.797,126 319,748 
Povprečje 460.910,864 100.797,120 319,744 
 
V preglednici 2, so prikazane koordinate točk instrumenta GNSS na središčni točki v državnem 
koordinatnem sistemu D96/TM, ki so bile izmerjene pod različnimi koti nagiba.  
 
Preglednica 2: Koordinate točk določenih z Javad Triumph-LSA. 
št. točke e [m] n [m] H [m] 
A1 460.910,870 100.797,123 319,741 
A2 460.910,903 100.797,115 319,741 
A3 460.910,919 100.797,116 319,747 
A4 460.910,866 100.797,137 319,736 
A5 460.910,849 100.797,103 319,740 
A6 460.910,850 100.797,093 319,747 
A7 460.910,864 100.797,125 319,746 
A8 460.910,837 100.797,122 319,736 
A9 460.910,807 100.797,120 319,737 
A10 460.910,792 100.797,118 319,744 
A11 460.910,854 100.797,094 319,730 
    se nadaljuje… 
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… nadaljevanje preglednice 2 
A12 460.910,863 100.797,141 319,736 
A13 460.910,855 100.797,186 319,741 
A14 460.910,850 100.797,245 319,751 
A15 460.910,872 100.797,129 319,744 
A16 460.910,895 100.797,139 319,755 
A17 460.910,922 100.797,158 319,758 
A18 460.910,946 100.797,187 319,758 
A19 460.910,813 100.797,124 319,739 
A20 460.910,823 100.797,118 319,740 
A21 460.910,831 100.797,113 319,745 
A22 460.910,827 100.797,130 319,750 
A23 460.910,872 100.797,138 319,736 
A24 460.910,844 100.797,119 319,738 
A25 460.910,822 100.797,114 319,748 
A26 460.910,819 100.797,122 319,748 
A27 460.910,812 100.797,105 319,750 
A28 460.910,863 100.797,106 319,724 
A29 460.910,838 100.797,129 319,734 
A30 460.910,811 100.797,161 319,740 
A31 460.910,780 100.797,191 319,751 
A32 460.910,766 100.797,206 319,748 
A33 460.910,854 100.797,117 319,740 
A34 460.910,863 100.797,117 319,741 
A35 460.910,870 100.797,115 319,737 
A36 460.910,834 100.797,117 319,734 
A37 460.910,847 100.797,098 319,741 
A38 460.910,840 100.797,121 319,739 
A39 460.910,862 100.797,133 319,737 
A40 460.910,857 100.797,123 319,741 
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5.3 Koordinate točk nagibov, izmerjenih s tahimetrom 
 
Vse točke nagibov smo določili z meritvami s tremi tahimetri. V preglednici 3 so izračunane koordinate 
točk nagibov, ki so povprečje treh meritev posamezne točke.   
 
Preglednica 3: Koordinate točk nagibov. 
št. točke e [m] n [m] H [m] 
1 460.910,896 100.797,379 321,285 
2 460.910,968 100.797,656 321,216 
3 460.911,008 100.797,888 321,118 
4 460.910,937 100.797,132 321,301 
5 460.911,232 100.797,004 321,256 
6 460.911,448 100.796,972 321,188 
7 460.910,903 100.796,992 321,297 
8 460.910,879 100.796,792 321,269 
9 460.910,853 100.796,537 321,196 
10 460.910,898 100.796,305 321,088 
11 460.910,801 100.797,039 321,300 
12 460.910,528 100.797,136 321,271 
13 460.910,343 100.797,117 321,224 
14 460.910,122 100.797,105 321,137 
15 460.910,617 100.797,316 321,276 
16 460.910,584 100.797,541 321,231 
17 460.910,515 100.797,736 321,155 
18 460.910,377 100.797,843 321,071 
19 460.910,905 100.797,103 321,302 
20 460.911,078 100.797,214 321,287 
21 460.911,240 100.797,307 321,250 
22 460.911,457 100.797,426 321,165 
23 460.910,885 100.797,060 321,301 
24 460.911,008 100.796,893 321,279 
25 460.911,068 100.796,706 321,235 
26 460.911,135 100.796,572 321,183 
27 460.911,225 100.796,394 321,090 
28 460.910,831 100.797,030 321,300 
29 460.910,689 100.796,915 321,281 
30 460.910,474 100.796,787 321,224 
31 460.910,342 100.796,632 321,145 
32 460.910,222 100.796,546 321,069 
33 460.910,745 100.797,201 321,298 
34 460.910,811 100.797,401 321,281 
35 460.910,993 100.797,582 321,236 
36 460.911,068 100.797,272 321,284 
37 460.911,321 100.797,160 321,238 
38 460.911,112 100.797,001 321,278 
39 460.910,926 100.797,057 321,300 
40 460.910,857 100.797,129 321,303 
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5.4 Izračun azimuta  
 
Azimut smo izračunali ob uporabi enačbe 1 za izračun smernega kota, pri čemer oznaka Y stoji za 
koordinato e in oznaka X za koordinato n v koordinatnem sistemu D96/TM. V enačbi smo uporabili 
koordinati središčne točke (XA,YA) od katere sem odštel koordinate točk nagibov (XB,YB). Tako smo 
dobili koordinatne razlike med točkama, iz katerih smo izračunali azimut točke nagiba. Izračunani 
azimuti za posamezne točke so prikazani v preglednici 4.  
 
. 
 
 
(1) 
 
5.5 Izračun kota nagiba 
 
Za izračun kota nagiba smo uporabili višinsko razliko (∆h) med središčno točko in točko nagiba ter 
dolžino (D) med točkama. Središčni točki je bila višina določena na tleh, pri tahimetričnih meritvah 
oziroma točkah nagibov pa višina sredina 360° prizme, ki je bila nameščena med togim grezilom in 
anteno. Na sliki 13 sta označeni nadmorski višini središčne točke (H2) in točke nagiba (H1), dobljeni iz 
elipsoidnih višin h ob upoštevanju modela geoida SLO_AMG2000 (Trst).  
 
 
 
Slika 13: Prikaz izračuna kota nagiba. 
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Vrednosti kotov nagibov za posamezno točko so prikazane v preglednici 4. Najprej smo izračunali 
dolžino med točkama (enačba 2) iz predhodno izračunanih koordinatnih razlik:  
 
 
 (2) 
 
 
Za izračun višinske razlike smo uporabili nadmorski višini središčne točke in točke nagiba (enačba 3): 
 
 
, (3) 
kjer sta:  
- H1  nadmorska višina točke nagiba, določena z GNSS-višinomerstvom in 
- H2  nadmorska višina središčne točke, določena z GNSS-višinomerstvom.  
 
Kot nagiba (K) (slika 13) smo izračunali iz prej izračunane dolžine in višinske razlike (enačba 4):  
 
 
. (4) 
 
 
5.6 Izračun razlik koordinat, določenih s terestrično oziroma GNSS RTK-metodo izmere 
 
Razlike koordinat točk ob različnih nagibih, določenih terestrično, oziroma z GNSS-izmero, smo 
izračunali tako, da smo od središčne točke odšteli koordinate točk, določenih z instrumentom Javad 
Triumph-LSA v nagibu. Tako smo dobili koordinatni razliki za horizontalen položaj (  in ), iz 
katerih smo izračunali položajno razliko  (enačba 5) in razliko v višini ∆H.  
 
. (5) 
 
 
Preglednica 4: Prikaz razlik GNSS in terestrično določenih koordinat točk ob nagibih instrumenta Javad 
Triumph-LSA. 
št. točke D [m] Azimut [°] Kot nagiba [°] ∆e [m] ∆n [m] ∆H [m] ∆P [m] 
1 0,261 7,136 9,604 0,0065 0,0030 0,0020 0,0072 
2 0,546 11,046 20,351 0,0395 0,0050 0,0020 0,0398 
3 0,782 10,677 29,629 0,0555 0,0040 0,0040 0,0556 
4 0,075 80,442 2,748 0,0025 0,0170 0,0070 0,0172 
5 0,386 107,478 14,310 0,0145 0,0170 0,0030 0,0223 
6 0,603 104,251 22,664 0,0135 0,0270 0,0040 0,0302 
7 0,134 162,772 4,929 0,0005 0,0050 0,0030 0,0050 
8 0,328 177,262 12,140 0,0265 0,0020 0,0070 0,0266 
9 0,583 180,988 21,866 0,0565 0,0000 0,0060 0,0565 
10 0,816 177,551 31,253 0,0715 0,0020 0,0010 0,0715 
        se nadaljuje... 
 
Podpečan, S. 2019. Test sistema IMU v instrumentu Javad Triumph-LSA.  19 
Dip. nal. UL FGG. Visokošolski študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
… nadaljevanje Preglednice 4 
11 0,102 217,664 3,753 0,0095 0,0260 0,0130 0,0277 
12 0,336 272,735 12,416 0,0005 0,0210 0,0070 0,0210 
13 0,520 269,713 19,359 0,0085 0,0660 0,0020 0,0665 
14 0,742 268,844 28,027 0,0135 0,1250 0,0080 0,1257 
15 0,315 308,482 11,630 0,0085 0,0090 0,0010 0,0124 
16 0,505 326,456 18,765 0,0315 0,0190 0,0120 0,0368 
17 0,708 330,538 26,642 0,0585 0,0380 0,0150 0,0698 
18 0,871 326,049 33,266 0,0825 0,0670 0,0150 0,1063 
19 0,045 112,571 1,652 0,0505 0,0040 0,0040 0,0507 
20 0,234 66,398 8,629 0,0405 0,0020 0,0030 0,0405 
21 0,420 63,563 15,591 0,0325 0,0070 0,0020 0,0332 
22 0,667 62,752 25,141 0,0365 0,0100 0,0070 0,0378 
23 0,064 160,276 2,335 0,0085 0,0180 0,0070 0,0199 
24 0,269 147,482 9,953 0,0195 0,0010 0,0050 0,0195 
25 0,461 153,738 17,190 0,0415 0,0060 0,0050 0,0419 
26 0,612 153,656 23,027 0,0445 0,0020 0,0050 0,0445 
27 0,811 153,553 31,057 0,0515 0,0150 0,0070 0,0536 
28 0,096 199,706 3,528 0,0005 0,0140 0,0190 0,0140 
29 0,270 220,410 9,947 0,0255 0,0090 0,0090 0,0270 
30 0,512 229,479 19,069 0,0525 0,0410 0,0030 0,0666 
31 0,714 226,894 26,994 0,0835 0,0710 0,0080 0,1096 
32 0,860 228,156 32,993 0,0975 0,0860 0,0050 0,1300 
33 0,144 304,343 5,292 0,0095 0,0030 0,0030 0,0100 
34 0,286 349,351 10,525 0,0005 0,0030 0,0020 0,0030 
35 0,480 15,664 17,830 0,0065 0,0050 0,0060 0,0082 
36 0,255 53,357 9,398 0,0295 0,0030 0,0090 0,0297 
37 0,459 85,044 17,074 0,0165 0,0220 0,0020 0,0275 
38 0,276 115,569 10,178 0,0235 0,0010 0,0040 0,0235 
39 0,089 135,560 3,267 0,0015 0,0130 0,0060 0,0131 
40 0,011 323,937 0,395 0,0065 0,0030 0,0020 0,0072 
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6 REZULTATI IN ANALIZE 
 
6.1 Razlike pri nagibu 
 
Najprej smo preverili, kako vpliva velikost kota nagiba na določitev položaja. Zato smo upoštevali samo 
kot nagiba brez usmerjenosti instrumenta oziroma azimuta. Po pričakovanjih se najmanjše razlike 
pojavijo pri najmanjših kotih nagiba. Najmanjša razlika znaša 0,3 cm in največja 13 cm, in sicer pri kotu 
nagiba 33°. Kot je razvidno z grafikona 1, so neskladja v velikosti razlik pri podobnih kotih nagiba. 
Primer: pri kotu nagiba 28° znaša razlika 12,6 cm, medtem ko je pri kotu nagiba 30° razlika le 5,6 cm. 
Zaradi takšnih razlik pri podobnih kotih nagiba lahko predpostavimo, da na velikost razlik vpliva tudi 
usmerjenost antene oziroma azimut.  
 
 
Grafikon 1: Položajne razlike glede na kot nagiba 
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6.2 Povprečja razlik 
 
Zaradi prevelikega nabora različnih kotov nagiba smo podatke razdelili na štiri območja, in sicer na kote 
nagiba do 10°, od 10° do 20° in od 20° do 30° ter kote večje od 30°. Za vsako območje smo izračunali 
povprečne vrednosti razlik.  
 
Iz rezultatov v preglednici 5 je razvidno, da je do kota nagiba 10° v povprečju položajna razlika le 2 cm. 
Za kote nagiba med 10° in 20° je natančnost slabša zgolj za 1 cm. Pri kotih nagiba med 20° in 30° so 
razlike v položaju enkrat večje, in sicer 6,3 cm. Za kote, večje od 30°, so razlike že 9 cm. Po višini so 
razlike zelo majhne, saj tudi pri kotih, večjih od 30°, razlike znašajo v povprečju zgolj 0,7 cm, kar je za 
RTK-metodo izmere dovolj dobro.  
 
Preglednica 5: Povprečja razlik. 
Povprečje: do 10° 
∆e [m] ∆n [m] ∆H [m] ∆P [m] 
0,0125 0,0016 0,0062 0,0206 
Povprečje: 10° – 20° 
∆e [m] ∆n [m] ∆H [m] ∆P [m] 
0,0131 0,0076 0,0013 0,0300 
Povprečje: 20° – 30° 
∆e [m] ∆n [m] ∆H [m] ∆P [m] 
0,0105 0,0233 0,0047 0,0633 
Povprečje: 30° in več 
∆e [m] ∆n [m] ∆H [m] ∆P [m] 
0,0345 0,0340 0,0070 0,0904 
 
 
Iz dobljenih povprečnih rezultatov bi lahko trdili, da instrument Javad Triumph-LSA do kota nagiba 20° 
zagotavlja primerno kakovost določitve koordinat ob uporabi GNSS RTK-metode izmere, tudi za 
določevanje koordinat zemljiškokatastrskih točk. Natančnost koordinat zemljiškokatastrskih točk mora 
biti vsaj 4 cm, ki je določena v 35. členu Pravilnika o urejanju mej ter spreminjanju in evidentiranju 
podatkov v zemljiškem katastru (UL RS, št. 8/2007). Za kote, večje od 20°, so v povprečju razlike 
prevelike za kakovostno določitev položaja.   
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6.3 Položajne razlike glede na azimut in kot nagiba 
 
Že pri prejšnji analizi smo iz grafikona 1 ugotovili, da na velikost razlik glede na kot nagiba vpliva 
azimut oziroma usmerjenost antene. Pri kotih nagiba, ki se razlikujejo zgolj za nekaj stopinj, je prišlo 
do neskladij v položajnih razlikah ∆P tudi do 7 cm.     
 
Da azimut vpliva na kakovost meritev, je razvidno s slike 14, saj so izolinije razporejene neenakomerno, 
glede na smeri neba. Razlike se večajo proti zahodu oziroma proti azimutom, ki imajo vrednosti okoli 
250°. Položajne razlike (∆P), so v smeri zahoda že pri kotu nagiba 15° okoli 5 cm in vse do 13 cm. 
Razlike v smeri vzhoda ne presegajo 6 cm. V smeri severa in juga so razlike podobne. 
 
 
Slika 14: Vpliv azimuta na položajne razlike glede na kot nagiba 
 
S slike 14 lahko potrdimo, da na velikost razlik glede na kot nagiba vpliva usmerjenost antene. Velikosti 
razlik so se večale, ko je bil instrument nagnjen v smeri zahoda. Po prikazanem vplivu azimuta bi lahko 
rekli, da moramo biti med samo izmero previdni, da instrumenta ne nagibamo v smeri zahoda. Najbolje 
bi bilo, da nagib izvajamo v smeri vzhoda. 
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6.4 Višinske razlike glede na azimut in kot nagiba 
 
Podobno kot za položajne razlike v koordinatah (GNSS in terestrično določene) smo želeli preveriti, 
kako azimut vpliva na razlike v višinah. Te so bile precej manjše in tudi pri kotih, večjih od 30°, skorajda 
niso presegla enega centimetra (preglednica 5). Zaključimo lahko, da azimut bistveno ne vpliva na 
kakovost meritev, saj govorimo o razlikah v definicijskem območju enega centimetra.  
 
Kot je razvidno s slike 15, so ponovno največje razlike v smeri severozahoda. Tu so razlike presegle 
1 cm. Zaradi majhnega vpliva azimuta na višinske razlike (določitev višin z GNSS in terestrično 
določenih) bi lahko predpostavili, da usmerjenost antene GNSS pri določitvi višine ob nagibu 
instrumenta ni pomembna.  
 
 
 
Slika 15: Vpliv azimuta na višinske razlike glede na kot nagiba 
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7 ZAKLJUČEK  
 
Po opravljenih izračunih in analizah lahko zaključimo, da v instrumentu Javad Triumph-LSA IMU-
sistem v povezavi z GNSS omogoča učinkovito določitev položaja do kota nagiba instrumenta 20°. 
Ugotovili smo, da razlike od referenčnih vrednosti do kota nagiba v položajnem smislu ne presegajo 
štirih centimetrov. Pri določitvi višine so bile razlike manjše, saj so v povprečju tudi pri nagibih nad 30° 
bile razlike manjše od centimetra. Dodatno smo ugotovili, da azimut vpliva na horizontalno določitev 
položaja, saj so razlike večale proti zahodu.  
 
V zaključku bi odgovorili še na delovne hipoteze, ki smo jih predpostavili na začetku. 
 
1. Hipoteza 
 
Predvidevamo, da sistem IMU pri malo večjih nagibih ne deluje oziroma ne popravi kota nagiba dovolj 
dobro. 
 
Delni odgovor na prvo hipotezo smo dobili že med izmero, saj pri velikih kotih nagiba instrument ni 
uspel določiti položaja. Po obdelanih podatkih in izračunih smo ugotovili, da Javad Triumph-LSA pri 
nagibih, ki so bili večji od 34°, ni uspel izvesti meritev. Največji kot nagiba, pri katerem je še izvedel 
meritev, je bil 33,3° (preglednica 4). Vendar so bile razlike, v horizontalnem položaju glede na 
referenčno vrednost velikosti že 13 cm.  
 
2. Hipoteza 
 
Za RTK-metodo velja, da položaj lahko določimo z nekaj centimetrsko natančnostjo. Zanimalo nas je, 
do katerega kota nagiba Javad Triumph-LSA dosega kakovost določitve položaja, ki bi bila uporabna 
pri zemljiškokatastrski izmeri.  
 
Razlike koordinat od referenčnih v horizontalni ravnini so bile pri podobnih kotih nagiba tudi do nekaj 
centimetrov, saj na kakovost opazovanj vpliva usmerjenost instrumenta. Zato smo opazovanja razdelili 
na štiri območja in izračunali povprečne vrednosti med posameznimi koti nagiba (preglednica 5). 
Rezultati so pokazali, da je v povprečju kakovost določitve položaja v horizontalni ravnini do kota 
nagiba 20° manjša od štirih centimetrov, kar zadostuje za uporabo instrumenta v zemljiškokatastrski 
izmeri. Pri nagibih, večjih od 20°, so bile razlike precej večje, saj kakovost določitve koordinat ni bila 
več primerna za geodetske naloge. Razlike v višinah glede na referenčne vrednosti so bile tudi pri 
nagibih, večjih od 30°, manjše od enega centimetra, le redke so presegle 1 cm (preglednica 5).  
 
3. Hipoteza 
 
Pri GNSS-izmerah velikokrat na kakovost meritev vpliva usmerjenost instrumenta, zato smo 
predvidevali, da usmerjenost antene oziroma azimut vpliva na kakovost določitve položaja z 
instrumentom Javad Triumph-LSA. 
 
Že pred analizo vpliva azimuta na razlike koordinat (GNSS in terestrično določenih) na kot nagiba smo 
ugotovili, da ima usmerjenost antene velik vpliv predvsem pri kakovosti določitve položaja v 
horizontalni ravnini. Pri podobnih kotih nagiba so bile razlike tudi do nekaj centimetrov (grafikon 1). Iz 
izrisov, kjer smo upoštevali azimut v odvisnosti od kota nagiba, smo ugotovili, da se položajne razlike 
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∆P  večajo v smeri zahoda (slika 14), kjer dosegajo tudi največje vrednosti. Preverili smo tudi, kako 
vpliva azimut na kakovost določitve višine. Pričakovano so bila največje razlike v smeri zahoda, bolj 
natančno severozahoda (slika 15). Ampak ker govorimo o razlikah, ki so manjše od centimetra, 
usmerjenost antene nima velikega vpliva pri določitvi višin pod nagibom.  
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